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摘要摘要摘要摘要

随着 Flash 产业的发展与成熟， Flash 存储器作为一种新的存储介质已经

被广泛应用到计算机系统中，并有全面取代磁盘的趋势。由于与传统磁盘的读

写特性不同， Flash 存储器上的数据管理问题近期成为数据库领域的研究热

点。本文集中探讨在数据频繁更新环境下 Flash 存储器上的数据管理问题。

本文提出一种称为 FBX-Tree 的索引结构。该结构在逻辑上提供与 B-Tree

相同的接口，在实际操作文件时将所有对文件的内部更新操作转化为对文件的

追加操作，充分利用了 Flash 存储器随机访问文件块较快、更新内部文件块较

慢的特点，使系统性能获得提升。 FBX-Tree 中的每个叶子节点都在内存中对

应一个文件块指针链表，链表长度影响了查询性能，因此需要在适当时刻对其

进行整理。我们将决策整理链表时机的问题进行了形式化定义，提出三种近

似 on- line 算法对其进行处理，并证明了它们的近似比分别为 K、 3 和

，其中 K 为算法给定的阈值。
3
1

2
+

K

为说明 FBX-Tree 的使用方法，本文应用其解决移动对象的查询处理问

题。本文提出一种基于 FBX-Tree 的移动对象索引方法，该方法使用 FBX-Tree

作为后端存储结构，使用 Bx-Tree 作为前端查询处理方法，支持区域查询、K

近邻查询和持续区域查询。三种查询操作均对 FBX-Tree 做了优化。

基于上述方法本文进行了大量的实验。理论分析和实验结果表明，FBX-

Tree 在系统吞吐率和查询性能上均较以往方法有较大改善，并在内存与外存

的空间占用上取得了平衡，延长了器件寿命。

关键词关键词关键词关键词：Flash 存储器；存储系统；时空索引；移动对象数据库



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

-II-

AbstractAbstractAbstractAbstract

With the advance in flash industry, as a new type of storage device, flash

memory has become wid ly used in computer system, and will tota lly replace the

megnetic disks in the nea r future. Because of its different I/O pattern, the data

management issues over flash disk become a hot spot in database resea rch. This

paper mainly focuses on the data management problem in an upda te intensive

environment over flash disk.

An index structure called FBX-Tree is proposed in this paper. This structure

share the same operating interface as B-Tree, meanwhile transform all the interna l

upda tes to the append operations to the data file, which makes use of the fast

random read and avoid s the bad random write performance. Every lea f node in

FBX-Tree has a block pointer link list in memory. The length of the list will affect

the query performance of the system. In this paper, we formallized this problem and

propose three approxima te on- line algor ithms for it, then we prove tha t the

competitive ratios of the three algor ithms are K, 3 and , in which K is the
3
1

2
+

K

given threshold .

To illustrate FBX-Tree's usage, we apply it to solve the query processing

problems in moving object database. We propose a moving object indexing method

based on FBX-Tree. This method use FBX-Tree as its backend stroage system, and

use Bx-Tree as its query processing method. Range query, KNN query and

Continua l Range Query are suppor ted by the system, which are all opt imized for the

FBX-Tree.

Based on the above methods we do extensive exper iments. Theoret ica l analysis

and exper iments results show tha t FBX-Tree improves the system throughput and

query efficiency, makes a balance between the primary storage and secondary

storage, and extends the device 's lifet ime.

KeywordsKeywordsKeywordsKeywords :::: flash memory, storage system, spatia l index, moving object database
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第 1章 绪论

1.1 研究背景

近年来，闪存（Flash Memor y）作为一种存储介质已经得到越来越广泛的

使用。最初由于其小巧、省电、防震、低噪音等特点，闪存被应用于 PDA、

MP3、手机等便携式设备上。近两年，越来越多的计算机厂商开始使用闪存存

储器作为其计算机系统的二级存储设备。 Intel 等制造商已经开始涉足量产由

闪存组成的阵列存储设备以提供给公司进行企业级应用，一些著名的搜索引擎

服务商（ google，baidu 等）也开始使用闪存存储器搭建其页面服务器，加速

页面响应性能。随着闪存芯片制造业技术的不断成熟及整个市场的不断扩大，

Flash 存储器必将向着容量更大、性能更好、价格更低的方向发展。可以预见

在不久的将来 Flash 存储器将全面替代磁盘成为计算机系统中的标准配置。然

而 Flash 存储器的读写特性与传统磁盘不尽相同，一些根植于 Flash 芯片的固

有特性使其在替代磁盘的时候会产生相应的问题。下面就对这些特性做一个初

步的介绍。

1.1.1 Flash 芯片及存储器特性

Flash 芯片 按 其构 造 可 以 分为 两 种： MLC （ Multi-Level-Cell ）和

SLC（Single-Level-Cell）。通常情况下，MLC 具有更大的存储密度和更低廉

的制造成本，相应有着更长的存取时间。目前用于存储大规模数据的芯片均

为 MLC。

Flash 存储芯片是 Flash 存储设备的基础，其在存储器内部级联工作，逻辑

组成见图 1-1。Flash 芯片对数据的读写单位是一个页（page），多个相邻页组

成一个擦除单元（erase unit）。在向一个已有数据的页中写入数据时需要先对

其所属的擦除单元进行擦除操作。对一个擦除单元进行一定次数（104 ~ 105）

的擦除操作后，整个擦除单元将失效（wear out），所以除了存储正常的数据

外，一个擦除单元中还要预留一部分空间用于存储维护信息，比如擦除次数

等。

Flash 芯片具有以下性质：

� 无机械延迟。由于传统磁盘的机械结构限制，其读取一个磁盘块的时间通

常由寻道时间、旋转等待时间和数据传输时间几部分构成。而对于 Flash 这种

纯电子器件来说，不存在寻道时间和旋转等待时间，与之对应的是译码等计算
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时间，这使得其随机读取任意给定地址文件块的时间基本上是一致的，在寻址

时间延迟上远少于磁盘。

� 读写速度不一致。由于器件本身的构造特性，Flash 芯片的读写速度是不

一致的，通常情况下读比写要快。对于不同的 flash 芯片设备而言，读写速度

比通常在 2到 100 左右。

� 无法对数据页进行原地更新。这里的原地更新，是指在数据的原存储位置

进行覆盖写操作。 Flash 存储器无法进行原地更新，在更新本页前需要对整个

页所属的擦除单元进行擦除操作。

� 只能进行有限次擦除操作。组成 Flash 芯片的每个擦除单元都是有使用寿

命的，在达到擦除次数上限后，芯片将无法正常工作。这使得在进行擦除操作

时，必须考虑到使得各擦除单元的擦除次数大致相当，尽量不造成某块提前实

效，并且尽可能少进行擦除操作，延长器件使用寿命。这种技术称为损耗平衡

技术（wear leveling） [1]，通常由存储器内部的控制器进行协调控制。

表 1-1 Flash 芯片性能参数 [2]

表 1-1 给出了某典型 Flash 芯片的性能参数。可以看到将数据从寄存器写

入芯片和擦除整个单元的时间都比将一个页读入寄存器的时间长得多。由于更

新将触发擦除单元操作，可以预见当对 Flash 更新操作频繁时，大量的擦除单

元操作将拖慢系统的整体性能。

SSD（Solid Sta te Drive） [3]是目前在计算机上使用最广泛的一种 Flash 存

储设备，也是最有可能替代传统磁盘成为新的通用外存储器的设备。该设备通

过标准的 IDE 接口或 SATA接口与计算机进行连接，操作系统操作 SSD 时如

同操作普通的磁盘，不需要进行额外配置。SSD 通过 FTL（Flash Transla tion

Layer）层建立其逻辑视图。该层经由硬件或者软件手段将 Flash 数据页地址

编址成与传统磁盘相同的扇区号。各厂商的 FTL 层实现不尽相同 [4]，并且多

芯片指标 参数

Page Read to Reg ister 25μs
Page Program (Write) from Reg ister 200μs
Block Erase 1.5ms
Serial Access to Reg ister (Data bus) 100μs
Die Size 2 GB
Block Size 256 KB
Page Size 4 KB
Data Reg ister 4 KB
Planes per die 4
Dies per package (2GB/4GB/8GB) 1,2 or 4
Program/Erase Cycles 100 K
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为专利信息不与外界共享。

图 1-1 三星 SSD 内部 Flash 芯片组成结构示意图 [2]

Figure 1-1 Samsung SSD Flash Internal

图 1-1 是一个三星 SSD 存储部分的内部结构图。对于该器件，每 64 个页

组成一个擦除单元，每 2048 个擦除单元组成一个控制单元，配备一个读写寄

存器。各个控制单元间并行连接后编址，与控制器、RAM等结合构成一个完

整的 SSD。
表 2-2 Flash 存储器与传统磁盘性能对比 [5]

通过在 SSD 内部设置 RAM 与处理器，SSD 的读写性能较 Flash 芯片已有

较大改善，但仍体现出一些与传统磁盘不同的特征。表 2-2 显示了在读写性能

参数上 Flash 存储器（U 盘、SSD）与 SATA 磁盘之间的对比。基于这些数据

和真实实验，有以下观察：

� 顺序读取与随机读取速度大致相当。这是 Flash 存储器明显优于磁盘的一

点。传统磁盘上的算法均基于磁盘顺序读写快于随机读写的假设，在该假设不

成立的条件下，一些算法应该被重新设计。

性能参数 SATA磁盘 USB Flash IDE Flash
耗电量（W） 13 0.5 0.5
顺序读取速度

（MB/s）
60 26 28

顺序写入速度

（MB/s）
55 20 24

随机读取次数

（IO/s）
120 1,500 2,500

随机写入次数

（IO/s）
120 40 20
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� 对文件的更新操作十分耗时。 Flash 芯片本身就有读比写快的性质，由于

其页不能原地更新，对某个页的更新操作大致被翻译成将原页读入 RAM，修

改后写入新页，旧页等待擦除这一系列命令，比 Flash 芯片的写操作更加耗

时。根据表格 2 及实际试验，在 Flash 存储器上单位时间内的随机读写速度比

大约为 10:1 至 100:1，因此以往的一些制造较多文件更新操作的外存算法将不

再适用于 Flash 存储器。

1.2 Flash存储管理国内外研究现状

由于 Flash 存储器具有以上特性，近一段时间以来， Flash 存储器上的数

据管理问题成为数据库领域的研究热点。目前的研究工作主要集中于在 Flash

上进行存储结构和数据操作的设计。由于 Flash 存储器上最耗时的操作为页更

新操作，故已有的解决方法的大体思路都是减少更新页的操作，或者以大量读

操作代替更新操作。

1.2.1 基于 Flash 存储器的存储结构

B-Tree 是文件系统和数据库系统中最常用的一种数据结构，所以针对 B-

Tree 的研究也较早开始。B-Tree 是一种基于区域划分的平衡搜索树，每个树

节点一般被设定为一个数据页的大小。当直接在 Flash 存储器上建立 B-Tree 索

引后，每更新一个叶子节点就要更新一个文件块，这使得在一个数据频繁更新

的环境里，在 Flash 存储器上使用 B-Tree 性能较差。

为减少经典的存储结构受 flash 读写特性的不良影响，以往文献提出了一

些解决方案 [6-16]。它们的主要思想为将更新操作转化为对文件块修改的日志操

作追加到文件末端。文献 [6]提出了在 flash 上实现 B-Tree 的方法。它在内存中

维护一个节点映射表（NTT），所有针对节点的更新操作作为日志追加到系统

中。在 NTT 中每个节点头串起一系列包含当前节点日志项的页号，当系统需

要读取某一个 B-Tree 节点时，通过读取这一系列数据页重建该节点。该方法

降低了写代价（更新操作代价由写日志页分担），提高了读代价，而且由于系

统对节点头指向的链表长度缺乏管理策略，系统的查询性能无法得到保证。

在 2.1 节将对这种结构做详细的介绍。文献 [7]构造了 Flash 存储器上的 R-Tree

索引，其系统框架结构、维护规则与文献[6]完全相同。

文献 [8]基于文献[6]进行了更深入的探讨。本文的作者认为系统本身的结

构应随系统的读写负载变化进行调整，以获得更好的性能。本文中的 B-Tree

节点具有两种状态：日志状态和磁盘状态。在日志状态下，页中的每个元组与

[6]中相同，物理上为追加到磁盘上的分散的日志，由内存中维护节点映射表
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来保持其逻辑结构，利用日志操作提升写入性能。在磁盘状态下，系统将

Flash 存储器中的文件块视为传统的磁盘块进行操作，这就保证了系统可以以

较快的速度读取磁盘状态页。每个节点在这两种状态间进行转换，当频繁读某

一节点时，其转换到磁盘模式，当频繁更新某一节点时，其转变为日志模式。

对于一个已知的操作序列，存在一个最优的状态转换序列，但由于操作序列不

可知，系统无法达到最优状态。本文作者设计了一种 on- line 算法对节点状态

转换进行决策，并证明了该 on- line 算法的近似比为 3。这种节点的状态转换

策略也可以应用于其他的块结构系统中。

文献 [9]在[8]的工作上更进一步，该文章探讨的是当系统中同时使用磁盘

和 Flash 存储器进行工作时，如何进行存储管理。由于磁盘拥有较好的写特

性，而 Flash 存储器拥有较好的读特性，可以想象如果将写操作较多的页放在

磁盘上，将读操作较多的页放在 Flash 存储器上，系统的性能应该会达到最

优。作者设计了一个与文献 [8]类似的 on- line 算法，为每个页设计两种状态：

磁盘态和 Flash 态，并统计每个页的读写次数，当到某个页的读次数或写次数

到达一定阈值后，便转换到另一个状态，即转移到另一个存储介质上。

文献[10]用一棵修正的搜索树来为数据建立索引。文章提出将页组织成一

个个段（比如一个擦除单元的大小），段中的页分为索引页和数据页，数据页

按时间顺序依次追加直至一个段满，索引页维护两个到下级的指针和当前域值

指向的数据，这样每次插入一条记录就不会造成多个更新，如果索引页满，会

触发下一级索引页继续使用。这种方法降低了写代价，但使读代价变得异常

高，每次执行一个查询，不仅可能要在一个段中搜索多个索引页，还有可能搜

索多个段，极端情况下需要遍历所有段。

文献[11]提出一种与具体数据结构无关的日志策略。该策略以擦除单元为

单位管理数据，为每个擦除单元分配固定数量的日志页，用于记录本擦除单元

内的页更新日志。这使得一个页的相关日志集中于其所在的擦除单元中，而不

会散落在整个物理空间，而且因为日志的配额固定大小，某个页的相关日志不

会变得过长，从总体上保证了一定的读写性能。

文献 [12]提出了一种类似 B-Tree 的小型数据结构μ-Tree。在μ-Tree 中，

节点由叶子到根容量逐渐减小，每一条由叶子到根的路径都可以放到一个数据

页中，这就保证了当更新一个叶子时所有需要更新的各级节点都写入到一个数

据页中，旧数据页失效等待回收。

文献[13]也提出了一种支持搜索的结构，在该结构中，分别建立数据区，

一级索引区、二级索引区等结构，数据区内的数据顺序增长，索引区中存放数
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据区中每个文件块的摘要信息。在索引区中，使用 Bloom Filter 对摘要信息进

行二次过滤，如此使得系统的查询性能得到保证。

文献 [14]提出了一种对查询进行了优化的存储结构 FD-Tree。系统中维护

着多级线性存储结构，当数据到来时，首先在内存中进行索引，索引装满后将

其与下一级索引进行合并，该操作递归进行。该结构保证了查询的快速处理，

但在进行合并操作时有可能造成系统的长时间停顿，影响系统的响应效果。

文献 [15]和文献 [16]探讨了在 flash 存储器上建立 Hash 索引的问题。其中

文献 [15]针对传感器节点中的 flash 芯片存储进行设计，不能被应用在其他情

况下。文献 [16]是一种通用的解决方案，它基于线性 hash 修改。其通过推迟

或提前线性 hash 的节点分裂时间，使得其拥有更好的性能。其包含两种策

略： EagerSchema 大致与线性 hash 相同，只是在分裂后再插入新的数据 ；

Lazy schema 缓存当前的分裂操作，当其对搜索性能影响过大即达到某一阈值

时进行批量分裂。

以上方法中，文献 [8,10,12,13,15 ]为针对嵌入式系统进行的设计，其代价

模型与 SSD 不尽相同，且数据量较小，应用于计算机系统中后性能无法得到

保证；文献 [11]的方法无法在操作系统以上的层面实现。且上述方法均未考虑

在数据频繁更新的环境中如何使系统保持较高的吞吐率与查询性能。

1.2.2 基于 Flash 存储器的数据操作

文献 [5]第一次探讨了在 Flash 存储器上做 Join 操作的问题。作者将 Flash

存储器的物理页称为小页，其设计的 Join 操作逻辑页中包含多个小页。元组

在逻辑页中按列组织起来（见图 1-2），这样指定属性就落在有限几个小页

中。如此系统做 Join 操作的时候只读取相应的小页即可得到结果，而不必扫

描所有逻辑页。基于 Flash 存储器定位文件块时间特别短的优势，操作得到了

更好的执行性能，有效利用了 Flash 存储器随机读取速度快的特性。文献 [17]

研究了如何利用 flash 读写特性在大吞吐率数据流上进行随机采样操作的问

题。
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图 1-2 按列存储进行 Join 操作 [5]

Figure 1-2 Using PAX Layout do the Join Operation

1.3 本文的主要研究工作

本文主要考虑在数据频繁更新的环境下如何使用 Flash 存储器有效的进行

数据管理。目前针对该问题的工作还比较少。直接在数据频繁更新的环境中使

用 Flash 存储器有以下问题：（1）由于 Flash 存储器对于文件的内部更新操作

表现较差，传统的外存算法在 flash 上运行无法获得良好的性能。（2）大量的

更新操作会导致 flash 器件寿命显著缩短。

本文提出了一种称为 FBX-Tree 的索引方案。该方案通过日志信息和缓存

操作将所有的数据更新转化为对数据文件的顺序写操作，有效避免了对文件内

部进行更新，保证了系统的吞吐率并延长了器件寿命。通过两种 on- line 算法

对内存中的文件块指针链表进行维护，系统的查询性能得到保证。

本文的主要有以下贡献：

� 设计了一个 flash 存储器下的针对数据频繁更新的索引方案 FBX-Tree。

� 提出了三种整理内存中文件块指针链表长度的 on- line 算法，并分析了它

们的近似比。

� 利用 FBX-Tree 作为存储后端，Bx-Tree 作为查询处理前端，设计了 Flash

存储器上的移动对象索引结构。该结构支持区域查询、K 近邻查询和持续区域

查询。所有查询都针对 FBX-Tree 进行了优化。

� 通过大量的实验验证了以上方法的有效性。
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1.4 本文的结构

本文分为六个部分。

第 1 章是绪论。本章简要介绍有关 Flash 存储器的基本知识，国内外对于

Flash 存储器上的数据管理问题研究现状，以及本文的主要研究工作。

第 2 章是预备知识。本章详细介绍 Flash 上的 B-Tree 实现 BFTL，空间填

充曲线的性质和用途，以及基于 B-Tree 的移动对象索引方案 Bx-Tree。

第 3章介绍本文提出的索引方案 FBX-Tree，详细说明 FBX-Tree 的构造方

法和维护策略。对维护过程中出现的文件块指针链表过长问题，提出三种 on-

line 算法进行解决，并证明了他们的近似比。

第 4 章主要设计基于 FBX-Tree 和 Bx-Tree 的移动对象索引方法，该方法支

持区域查询、K 近邻查询和持续区域查询。以上查询均针对 FBX-Tree 特点进

行优化。

第 5 章基于上述方法进行大量实验。实验结果表明 FBX-Tree 在保持高效

吞吐率和查询效率的同时，占用了较少的内存和外存空间，延长了存储器使用

寿命。

最后对本文的工作及贡献进行总结，并指出需要进一步研究的问题。
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第 2章 预备知识

本章主要介绍论文中一些方法的预备知识。 2.1 节介绍 Flash 下的 B-Tree

实现方案 BFTL，包括其构造方法和维护策略； 2.2 节介绍空间填充曲线的特

性和用途；2.3 节详细介绍基于 B-Tree 的移动对象索引方案 Bx-Tree；2.4 节对

后文使用的代价分析符号进行约定。

2.1 BFTL
BFTL[6]是一种在 Flash 存储器上实现 B-Tree 索引的方案。其在操作系统

的 FTL 层和应用软件逻辑层之间加入 BFTL 层，对于上层应用来说，它具有

B-Tree 的所有操作接口，对下层文件系统来说，它仅制造对外存数据文件的

追加操作。

图 2-1 BFTL 框架结构 [6]

Figure 2-1 The Framework of BFTL

BFTL 框架 结构 如图 2-1 所示， 在内存中维护 节点转换表 （ Node

Transla tion Table ）和日志缓冲区 （ Reserva tion Buffer ），并由控制策略
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（Commit Policy）调配两个结构的工作。对 BFTL内的每个节点操作转化为一

个索引单元（ index unit），其内容包括键值，记录的数据，所属的节点，对

应操作等等。系统工作时，数据转换为索引单元后进入日志缓冲区，当日志缓

冲区充满时追加到外存的文件末端。同时，在节点转换表中相关的节点需要添

加一个指向该文件块位置的指针。系统需要读入某节点时，通过节点转换表获

得所有与其相关的文件块指针，依次读入这些文件块，根据文件块中的索引单

元重建该节点。

图 2-2 BFTL 逻辑视图及其对应节点转换表举例

Figure 2-2 Example for Log ical View and the Node Translation Table

图 2-2 展示了某棵 B-Tree 的逻辑视图及其对应的节点转换表的构造。在

内存中为每个节点建立对应区域，将与该节点相关的文件块指针添加到节点后

的链表中。如图中的节点 B，需要读入块 42，34，100，53 才能将其还原。

BFTL执行搜索操作时，首先检查符合条件的记录是否在缓冲区中，若在

缓冲区中则返回该记录。若不在缓冲区中，则对逻辑 B-Tree 进行搜索操作，

并返回搜索结果。

算法 2-1 BFTL 搜索算法

算法的输入：键值 K。

算法的输出：搜索结果，返回 NULL如果没有找到具有键值 K 的记录。

01.在缓冲区中检查是否有相关记录；

02.If 找到记录

03. 返回记录；

04.Else //搜索逻辑 B-Tree

05. 从根节点到叶子节点

06. 重建路径上的每个节点；

07. 使用 B-Tree 搜索策略搜索该节点；
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08. If 找到记录

09. 返回记录；

10.返回 NULL；

向 BFTL 插入记录时，首先需要执行搜索操作找到该记录所属的叶子节

点，找到后为记录生成索引单元将其放入日志缓冲区中。若缓冲区满则将其写

到文件末端。

算法 2-2 BFTL 插入算法

算法的输入：记录 R。

算法的输出：插入结果（成功或者失败）。

01.从根节点到叶子节点的父亲节点

02. 重建路径上的每个节点；

03. 使用 R 的键值搜索节点；

04. 得到叶子节点号；

05.为记录 R 准备一个索引单元；

06.将该索引单元插入缓冲区；

07.I f 缓冲区已满

08. 将缓冲区文件块追加到数据文件；

09. 更新相关的节点转换表入口；

BFTL中的删除操作与插入操作类似，首先检查符合条件的记录是否在缓

冲区中，若在缓冲区中则直接删除该记录。若不在缓冲区中，则对 BFTL 做搜

索操作。若找到记录，则生成具有删除操作的索引单元；若没找到记录，则无

其他动作，直接返回。

算法 2-3 BTFL 删除算法

算法的输入：键值 K。

算法的输出：删除结果（True 或者 False）。

01.检查记录是否在缓冲区中；

02.I f 找到记录

03. 删除该记录；

04. 返回 True；

05.Else

06. 从根节点到叶子节点

07. 重建路径上的每个节点；

08. 使用键值 K 搜索节点；
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09. If找到拥有键值 K 的记录 R

10. 使用 K 和 R 构造删除索引单元；

11. 插入索引单元到缓冲区；

12. If 缓冲区已满

13. 将缓冲区文件块追加到数据文件；

14. 更新相关的节点转换表入口；

15. 返回 True；

16. Else

17. 返回 False；

2.2 空间填充曲线

空间填充曲线（ space filling curve） [30]是对多维空间进行降维操作时经常

使用的一种方法。通过空间填充曲线，多维空间中的数据点在降维后依然保留

一定的聚集特性，即在多维空间中距离较近的点在降维后依然距离较近。这样

就可以使用低维空间上的数据处理方法（索引、采样等）对高维数据进行处

理。常用的空间填充曲线有 Hilber t 曲线（ Hilber t Curve）、 Z 排序曲线（ Z-

Order Curve）等。根据文献 [31]的说明，对于时空数据，Hilber t 曲线的聚集特

性要好于 Z 排序曲线，所以我们下面针对 Hilber t 曲线进行探讨。

空间填充曲线具有如下的拓扑性质：若将空间划分为相同大小的网格，曲

线可以按照一定的规则遍历每个网格一次，把空间填满，且曲线本身无任何交

叉。按照曲线遍历网格的次序可以为每个网格创建唯一的编号。

图 2-3 Hilbert 曲线举例 [32]

Figure2-3 Example of Hilbert Curve[32]

Hilber t 曲线可以递归的画出：一阶的 Hilber t 曲线如 U 字形，可以填充一

个 的网格；阶数为 K 的 Hilber t 曲线可以由 K-1阶曲线得到，具体为对 K22×

阶曲线的每个顶点（包括端点），用一阶曲线替换，并进行必要的连接。替换

时需要根据规则进行必要的旋转。图 2-3 分别展示了一阶、二阶和三阶的

Hilber t 曲线，及其怎样由低阶曲线得到。

一阶 Hilbert 曲线 二阶 Hilbert 曲线 三阶 Hilbert 曲线

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hilbert_curve_1.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hilbert_curve_2.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hilbert_curve_3.svg
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曲线的阶数越高，对空间划分出的网格粒度越小，当阶数足够高时，空间

中的每个网格将只包含不超过一个数据对象，整个空间将被曲线填满。在第 4

章方案中，曲线阶数最大为 10，即网格数为 。若用二进制编码表示1010 22 ×

Hilber t 填充的网格编码，可以发现，拥有相同前缀越长，两个编码区域距离

越近。利用这种性质可以对网格中的数据进行聚集。

2.3 Bx-Tree
移动对象数据库 [33-35]是一种需要频繁进行数据更新的环境。基于传统的

磁盘代价模型，近几年已经提出了大量的索引结构，主要分为索引过去与当前

位置，索引当前与将来位置两大类。基于划分方式的不同，针对移动对象的索

引方法还可以分为基于空间的划分（Grid File [36]，Bx-Tree [37]，Bdual-Tree [38]，

ST2B-Tree [39]等）和基于对象的划分（R*-Tree [40]，Quad Tree [41]，TPR*-Tree [42]

等）两种。其中 Bx-Tree 由于其高效的性能并可以与现有数据库结合在近年来

获得了广泛的关注。

Bx-Tree 将 B-Tree 引入移动对象领域，通过空间填充曲线，将二维空间的

移动对象信息转化为一维数据并存储在 B-Tree 中。在 Bx-Tree 中，移动对象数

据用一个时间线性函数和更新时刻来描述，在二维空间中具体为 ，其),,( utvx
��

中 为物体位置向量， 为物体当前速度向量， ts 为采集物体数据时刻。如此x� v�

任一时刻的对象位置都可以由这三个量计算出来。

Bx-Tree 将时间划分为不同的时段（phase）。具体为，定义 为任意对mut∆
象的最大更新时间，根据 划分时间轴为不同的区间，则每个区间内每个对mut∆

象至少更新一次。再将区间等分为 n 个子区间，使子区间大小为对象的最短更

新时间，这样每个子区间中对象至多更新一次。这样划分出的每个子区间称为

一个时段，对应一棵 B-Tree，如此，同一个对象在每棵 B-Tree 中仅有可能出

现一次，不存在对其自身的更新问题。每个时段对应一个时间参考点，在该时

段内更新的对象需要将自己的位置计算至时间参考点以待索引。时刻 ts 的更

新计算至时间参考点的方法为 ，其中 表示距离时间 x 最⎡ ⎤lmusref nttt /∆+= ⎡ ⎤lx
近的时间参考点。
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图 2-4 Bx-Tree 的时段举例 [37]

Figure2-4 Example of Bx-Tree Time Phase

图 2-4 所示的为 n=2 时的 bx-tree。经计算，在时间戳 t=0 时刻的对象对应

的时段为 ，在 0至 之内的对象对应的时段为 。2/mut∆ 2/mut∆ mut∆

移动对象在 Bx-Tree 上索引的键值由时段标号和对象在时间参考点的位置

两部分拼接而成。公式表示为：

（2-1）22u
x rep]-[x[phase])tvalue(O,-B ⊕=

这里 [x]2 表示 x 的二进制形式， 表示前后两部分做连接操作，公式（ 2-1）⊕

的两部分定义如下：

phase= )1mod()1)//(( +−∆ nntt mulab

x-rep= ))((_ ulab ttvxvaluex −⋅+
��

x-rep 可以通过空间填充曲线获得，其中 和 为给定对象的位置向量和速度向x� v�

量， 为对象发生更新的时刻。ut
x-va lue 计算举例：设 n=2， =120，空间被划分为 的网格，使用 3mut∆ 88×

阶曲线填充。有对象 O1、O2、O3 分别对应时间 0，10，100，那么 x-va lue 的

计算方法如下：

步骤 1：计算对象所属的时段和参考时间

t1= ，phase=0=(00) 2⎡ ⎤ 602/1200 =+ l

t2= ，phase=1=(01) 2⎡ ⎤ 1202/12010 =+ l

t3= ，phase=2=(10) 2⎡ ⎤ 1802/120100 =+ l

步骤 2：计算对象相对参考时间的位置

x1 '=(1,5), x2 '=(2,3),x3 '=(4,1)
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步骤 3：由曲线计算位置对应的值

[H_va lue(x1')]2=(010011)2
[H_va lue(x1')]2=(001101)2
[H_va lue(x1')]2=(100001) 2
步骤 4：计算 x-va lue

Bxva lue(O 1,0)=(00010011) 2=19

Bxva lue(O 1,0)=(01001101) 2=77

Bxva lue(O 1,0)=(10100001)2=161

Bx-Tree 支持区域查询与 K 近邻查询。当查询到来时，系统首先确定该查

询与哪些时段有关，并将查询分配到相关下层 B-Tree 上执行。进行区域查询

操作时，系统根据当前统计信息和时间参考点扩展查询区域，然后转换该区域

查询为多个一维区域查询操作执行。如图 2-5，tref 是 p1，p2，p3，p4 的参考时

间，索引时，其各自被计算到空心圆的位置，当查询来到时，需要查询窗口根

据对象的速度信息扩大到虚线位置，得到查询结果为这 4个对象。

图 2-5 Bx-Tree 的查询窗口扩展 [37]

Figure2-5 Query Window Enlargement in Bx-Tree
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2.4 本文使用的代价分析符号

为方便后文陈述，本文对代价分析有以下符号约定：

表 2-1 代价分析符号约定

2.5 本章小结

本章主要介绍了论文中所用方法的一些预备知识，包括在 Flash 上建立 B-

Tree 索引的工作 BFTL，空间填充曲线的相关知识，使用 B-Tree 作为存储后

端的移动对象索引方法 Bx-Tree，以及一些后文将用到的代价分析符号。

符号 意义

Rseq 顺序读取文件块开销
Rrdm 随机读取文件块开销

Wseq 追加写入文件块开销

Wrdm 随机写入文件块开销

H 逻辑 B-Tree 树高

D 叶子节点度
Li 节点 i的日志链长度
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第 3章 FBX-Tree 索引的构造及维护

为克服以往工作在数据频繁更新环境下的不足，本章提出一种新的索引结

构 FBX-Tree。在详细介绍该结构的构造方法和维护操作的基础上，本章提出

三个 on- line 算法用以解决系统维护过程中出现的文件块指针链表整理问题，

并证明它们的近似比。

3.1 FBX-Tree 的索引结构

为在数据频繁更新环境使用 Flash 存储器，首先考虑直接使用 2.1 节中提

到的 BFTL 结构。BFTL 有以下不足：（1）查询性能无法得到保证。BFTL 中

的每个节点都以日志形式存储在文件中，设内存中日志链长度最大为 L，则进

行一次查询操作需要的开销为 ，且对日志链的维护没有很好的策LHRrdm ××

略。（ 2）维护性能有待提高。对 BFTL 进行插入删除操作时，需要读入 H-1
个内节点，代价为 ，日志写入日志缓冲区最终追加至文件末尾LHRrdm ×−× )1(

的平摊代价为 Wseq /D，性能有很大的提升空间。

BFTL的优点和不足提供给本文如下设计思路：

� 在运行过程中只对文件进行追加操作。由于 Flash 存储器的读写特性，文

件内部的更新操作将严重影响系统性能。故与 BFTL 类似，本方案在系统运行

过程中只对文件进行追加操作。

� 加快内节点的读取速度。由于 B-Tree 中无论查询还是插入操作，都要对内

节点进行读操作，所以在本方案中考虑加快内节点的读操作性能，以提高系统

整体性能。

� 日志链的维护问题。日志链的维护问题在以往工作中没有受到足够的重

视。本方案中着重考虑本问题，以给出更好的维护策略，加速查询性能。

基于以上设计思路，本文设计了一种新的索引结构 FBX-Tree。FBX-Tree

在逻辑上为一棵 B-Tree，并可以在数据频繁更新的环境中工作，同时保持高

效的查询性能。

FBX-Tree 在内存中维护以下模块：节点转换表，日志缓冲区，节点缓冲

区。节点转换表存储每个节点的元数据（节点号，读写次数，节点状态等），

并记录节点数据存储的位置信息。日志缓冲区缓冲对叶子节点的操作日志，包

括增加记录、删除记录、更新记录。日志信息的格式为（键值，数据，属于节

点号，时间戳，操作），操作可为插入、更新和删除。节点缓冲区缓冲已读入

的一部分节点，并使用 LRU（Least Recently Used）策略进行替换。
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为加速查询和维护性能， FBX-Tree 中的内节点数据不以日志形式存储，

而以传统的文件块形式保存在外存中，当系统需要对内节点数据进行修改时

（如内节点分裂），系统读入内节点数据，更改后追加一个新文件块到文件末

尾。

FBX-Tree 使用日志方法记录对叶子节点的修改，并将与同一叶子节点相

关的日志存放在不同文件块中，由节点映射表中的文件块指针链表记录各个块

号。当系统需要获得某个叶子节点时，需要读入指针链表所指向的所有文件

块，以重建节点。

图 3-1 FBX-Tree 构造

Figure 3-1 Construct of FBX-Tree

图 3-1 为构造 FBX-Tree 的一个例子，其逻辑视图为一棵 B-Tree。其中的

A 至 D 为内节点，E至 K 为叶子节点。节点度为 3，日志缓冲区大小为一个文

件块大小，可以存放三条日志记录。随着树的增长，节点信息不断向文件末端

添加。对于节点 A，其节点映射表中指向页 1，表示其信息存储在文件块

1 中。对于节点 B，其节点映射表本指向页 2，当信息修改后，改为指向页

5，同时页 2 被标记为失效。节点 H 为叶子节点，其指向链表 (12,11,10,9,7)，

表示节点 H 的信息分散在这些块号的文件块中。

FBX-Tree 对 Flash 存储器的所有写操作均为文件追加操作。对于叶子节点

的更新操作首先出现在日志缓冲区中，然后被追加到文件末端。对于内节点的

更新操作也为对文件的追加操作，新文件块即为更新后的内节点。

随着操作的不断进行，外存中的数据文件持续增长，这造成系统无法对文

件前端部分的一些失效文件块进行回收再利用，浪费了存储空间。在 FBX-

Tree 中，每隔一段时间系统建立新的数据文件，在新的文件建立后，系统只
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对新文件进行追加操作，旧文件只用于读取节点信息。当某一文件中所有文件

块都被标记为失效后，系统将其删除，数据空间得到回收。这种情况下，在日

志节点的文件块链表中，不仅要记录文件内部的偏移地址，还要记录该文件的

句柄以进行区分。

3.2 FBX-Tree 的维护

本节介绍 FBX-Tree 的各种维护操作，包括重建节点操作，插入操作，删

除操作和节点分裂操作。对于每种操作都介绍了其工作过程、具体算法和代

价。

重建节点操作为 FBX-Tree 中的基础操作，其功能为从 FBX-Tree 中得到

指定节点。操作执行时分为三种情况考虑，分别为当节点在缓冲区中时，节点

为内节点时和节点为叶子节点时。对于一个处于节点缓冲区中的节点，系统直

接得到其内存指针。对于处于外存上的内节点，系统需要读取一个文件块，故

开销为 Rrdm。对于叶子节点，系统需要读入和其相关的所有文件块，开销为

。irdm LR ×

算法 3-1 FBX-Tree 节点重建算法

算法的输入：节点号 N。

算法的输出：节点 Nd。

01.I f Nd在缓冲区中

02. 返回 Nd;

03.Else if Nd 是一个内节点

04. 得到 Nd的块地址；

05. 读取文件块到 Nd；

06. 返回 Nd;

07.Else \\ Nd 是一个叶子节点

08. 得到 Nd的文件块指针链表；

09. For 链表中的每一个元素

10. 读取文件块地址；

11. 抽取与 Nd相关的信息；

12. 返回 Nd;

FBX-Tree 上的搜索操作在结构中搜索给定键值的记录。操作执行时首先

检查记录是否在日志缓冲区中，若不在，用标准 B-Tree 搜索方法搜索逻辑 B-

Tree。此时需要遍历从树根到叶子的节点，故搜索操作的代价为重建内节点和
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重建叶子节点两部分相加，为 。)1()1( irdmirdmrdm LHRLRHR +−×=×+−×

算法 3-2 FBX-Tree 搜索算法

算法的输入：键值 K。

算法的输出：搜索结果，返回 NULL如果没有找到具有键值 K 的记录。

01.在缓冲区中检查是否有相关记录；

02.If 找到记录

03. 返回记录；

04.Else //搜索逻辑 B-Tree

05. 从根节点到叶子节点

06. 重建路径上的每个节点；

07. 使用 B-Tree 搜索策略搜索该节点；

08. If 找到记录

09. 返回记录；

10.返回 NULL；

FBX-Tree 的插入操作向结构中插入一条记录。首先用 B-Tree 搜索算法定

位欲插入的叶子节点，然后生成对应的日志项，插入日志缓冲池中。在这个过

程中如果遇到节点已满，需要适时的分裂节点。插入操作的代价为系统读入由

根到叶子的父亲节点的所有内节点的开销，加上日志缓冲区中内容写到文件后

的平摊开销，综合起来为 ，远小于 BFTL 开销。DWHR seqrdm /)1( +−×

算法 3-3 FBX-Tree 插入算法

算法的输入：记录 R。

算法的输出：插入结果（成功或者失败）。

01.从根节点到叶子节点的父亲节点

02. 重建路径上的每个节点；

03. 使用 R 的键值搜索节点；

04. 得到叶子节点号；

05.为记录 R 准备一个日志项；

06.将该日志项插入缓冲区；

07.I f 缓冲区已满

08. 将缓冲区文件块追加到数据文件；

09. 更新相关的节点转换表入口；

FBX-Tree 的删除操作的执行过程与插入操作类似，功能为删除系统中指

定键值的记录。操作执行时首先搜索日志缓冲区，若记录不在日志缓冲区中，
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用该键值搜索逻辑 B-Tree，若可以找到具有该键值的记录，根据键值和该叶

子节点生成删除日志，插入日志缓冲区中。若没有找到，对系统不做任何修

改。本操作在最坏情况下需要对 FBX-Tree 进行搜索操作后进行日志插入操

作，故其代价为 。DWLHR seqirdm /)1( ++−×

算法 3-4 FBX-Tree 删除算法

算法的输入：键值 K。

算法的输出：删除结果（True 或者 False）。

01.检查记录是否在缓冲区中；

02.I f 找到记录

03. 删除该记录；

04. 返回 True；

05.Else

06. 从根节点到叶子节点

07. 重建路径上的每个节点；

08. 使用键值 K 搜索节点；

09. If找到拥有键值 K 的记录 R

10. 使用 K 和 R 构造删除日志；

11. 插入删除日志到缓冲区；

12. If 缓冲区已满

13. 将缓冲区文件块追加到数据文件；

14. 更新相关的节点转换表入口；

15. 返回 True；

16. Else

17. 返回 False；

在节点满时，需要对其进行分裂操作，分裂后的两个节点均指向原节点的

父亲节点。对于 FBX-Tree，当节点分裂时，需要首先对待分裂节点和其父节

点进行重建操作，将它们读入内存，然后分裂节点，并更新父节点指针。因为

节点分裂操作通常伴随着插入操作，所以此时得到的三个节点（父亲节点和两

个儿子节点）均要插入节点缓冲区。节点分裂操作的最高代价为重建父子两个

节点的代价，若儿子节点为内节点，总代价为 2R rdm；若儿子节点为叶子节

点，总代价为 。)L+(1R irdm ×

算法 3-5 FBX-Tree 节点分裂算法

算法的输入：父亲节点，待分裂的儿子节点。
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算法的输出：分裂结果（成功或者失败）。

01.重建父亲节点和儿子节点；

02.将儿子节点分裂为儿子 1和儿子 2；

03.更新父亲节点中的相关信息；

04.将父亲节点、儿子 1 和儿子 2 插入节点缓冲区；

3.3 文件块指针链表维护策略

由 3.1 节可知， FBX-Tree 中的叶子节点信息或处于节点缓冲区中（当叶

子节点分裂后），或为日志形式存放在文件中，且通常处于文件中。重建叶子

节点时，需要读入节点转换表中与该叶子对应的文件块指针链表指向的所有文

件块。因此，文件块指针链表长度决定了系统的查询性能。为此，我们定义了

文件块指针链表整理操作（见 3.3.1 节），在链表过长时对其进行整理，同时

将合并后的节点信息写回文件。由于该操作会使文件大小增加，且有一定开

销，所以不能频繁触发，故存在一个对整理操作时机进行决策的问题。

3.3.1 问题的提出

对 FBX-Tree 定义文件块指针链表整理操作，该操作首先重建叶子节点，

然后将节点转换表中节点相应的链表清空，将整理后叶子节点写回文件，更新

文件块指针链表信息。整理操作算法如下：

算法 3-6 FBX-Tree 链表整理算法

算法的输入：节点号 N。

算法的输出：整理结果。

1.重建节点 N；\\N 是一个叶子节点

2.清空 N 的节点转换表链表；

3.将节点 N 追加至数据文件末端；

4.插入文件块号至 N 的链表中；
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图 3-2 日志整理操作示意图

Figure3- 2 Example of Log Clean Operation

图 3-2 给出了一个日志链整理操作的例子，整理前，节点 K 对应文件块

20、15、13，从 21 开始为新文件块。整理后，文件块 20、15、13 中相应的

部分失效，所有内容写到文件块 21 中，NTT 中节点 K 的日志链清空，然后添

加指针指向了文件块 21，文件空闲块指针后移到 22。

对于一个将信息存放在文件块中的叶子节点，我们对其定义 3 种操作：

读操作，写操作和整理操作。读操作即为 3.2 节中所述的重建节点操作。写操

作将日志写入日志缓冲区，并在某时刻依照缓冲区替换策略替换到 Flash 存储

器上。整理操作前面已经叙述。设对于 Flash 存储器，Rseq=R rdm=Wseq，并设其

为单位 1，那么读操作开销为件块指针链表的长度 Li；写操作开销被写日志页

均摊，为 1/D，其中 D 为日志页可容纳日志数；整理操作开销为读操作开销加

写回开销，即 Li+1。

举例：我们用 w 代表写操作， r 代表读操作，c 代表整理操作。对于某叶

子节点有如下操作序列（w，r，w，r，r，w，r，w，w，r，r，w，r），并允

许系统进行一次整理操作 c。图 3-3 显示了该操作序列。其纵轴为按时间增长

的操作序列，横轴显示每个操作的开销，一个格子代表一个单位的开销。由于

写开销在各种情况下不变，且均摊后较少，故不计入代价计算中。若不进行整

理操作，整个操作序列的开销为 24；若系统在第 2 次读操作后进行整理，将

使以后每次读前两个文件块时的操作时的开销都转化为读一个文件块的开销，

总开销可以节省 5-1=4 个单位（黑色部分）
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图 3-3 日志整理决策示例 1

Figure3-3 Example 1 of Log Clean Decis ion

若整理操作发生在第 4 次读操作之后，那么同理可以节省 5 个单位的开

销，如图 3-4。

图 3-4 日志整理决策示例 2

Figure3-4 Example 2 of Log Clean Decis ion

由此可见对于一个给定的读写操作序列，在不同的位置触发整理操作

时，可以节省的开销也不同。图 3-5分别计算了对于例子中的操作序列在各个

读操作后进行整理可以节省的开销，写在每行的最后。可见对于此操作序列，

在第 5个读操作后进行整理可以达到最小开销，节省 8-1=7 个单位（画*的位

置）。
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图 3-5 日志整理位置的计算

Figure3-5 Calcu lation for the Log Clean Position

对于每一个给定的读写操作序列，至多可以在每次读操作后进行整理操

作。将各种整理操作位置穷举，我们总可以给出一个使用最少次整理操作后节

省最多开销的操作序列组合。但由于读写操作序列不可知，我们无法计算出这

个最优解，因此这个问题需要用 on- line 算法来解决。

问题定义：给定读写操作序列 O=(O1,O2,…,On)，其中 ，和一个},{Oi wr∈

整理 操 作 集 合 C ， |C|=m 。将 C 与 O 结合 后 形 成 新 的 操 作 序 列

，其中 ，且该序列中 r，w 的相对位置与 O 中相),,( 21 nmPPPP += … },,{ crwPi ∈

同。用 Cost( i)表示序列 P 中 Pi 项的开销，输出 开销最小时的序列∑
=

=

nm

i

iCost
1

)(

P。

当 P为最优解时，关于整理操作有以下性质：

性质 3-1 最优整理操作必伴随着读操作结束进行。

若整理操作不发生在读操作结束时，那么其必然发生在写操作结束时或读

操作进行中。若在写操作结束时进行整理，可以将其与该写操作后最近的读操

作合并，得到的总开销更少；若在读操作进行中整理，可以将其延迟到读操作

完成后整理，得到的开销更少。

性质 3-2 最优整理操作所在的读操作必然在一个写操作之后进行。

若最优整理操作所在的读操作之前不是写操作，那么其之前必然至少有一

个读操作，将整理操作移到此读操作，可以得到一个更优的解。
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图 3-6 性质 3-2 举例

Figure3-6 Example of Property 3-2

如图 3-6所示，将整理操作提前，可以节省更多的读开销。

性质 3-3 若读写操作序列由 i 个读操作和 j 个写操作组成，其读开销下界

为 i+j-1。

对于每一个新的写，系统至少读其一次，开销为 j。对每一个读操作至少

有开销 i。第一个写有可能计算两次，所以总的开销下界为 i+j-1。

3.3.2 三种解决方法

针对 3.3.1 节提出的问题，本节提出 3 种算法予以解决。其中算法 3-7 是

以往工作中普遍使用的方法，算法 3-8 和算法 3-9 是本文提出的算法。分析与

实验结果表明算法 3-9 在制造较小的数据文件同时保持了最短的链表长度。

算法 3-7 设定阈值 K，对每叶子个节点设置读操作计数器，对节点进行

一次读操作后自加一。当计数器超过 K 时则整理本节点日志链。这也是之前

的文献中普遍采用的方法。

算法 3-7 简单链表整理算法

算法的输入：阈值 K，操作序列。

算法的输出：进行整理操作的时间点。

1.acc = 0;

2.switch(opera tion)

3. case write:

4. 将记录写入缓冲区；

5. case read:

6. acc++；
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7. if(acc > K)

8. 整理链表；

9. acc=0；

例：设 K 为 6，且有操作序列如下，则每次读操作后计数器加 1，图 3-7

中的整理操作将发生在第 6 次读操作以后。

图 3-7 算法 3-7 举例

Figure3-7 Example of Algor ithm 3-7

性质 3-4 设有读写序列 O=(O1,O2,...O m+K)，其中有写操作 m 个，读操作 K
个，则序列在形如 Oi=w ，Oj=r 时代价达到最大。m)i(0 ≤< K)mj1(m +≤≤+

一般情况下，读写序列 O 的操作代价为 ，其中 R(i)表示第 i 个读1)(
1

+∑
=

K

i

iR

操作的代价。由于系统只在第 K 次读时整理，所以 ，当序列如性)1()( −≥ iRiR
质 3-4 假设时，所有 R(i)都等于 R(K)，所以代价取得最大值 KR(K)+1.
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定理 3-1 算法 3-7 的近似比为 K（K 为给定阈值）。

证明：按照性质 3-4 构造读写序列 O，使算法 3-7 达到开销上界，最优操

作到达开销下界，如此，算法 3-7 的操作代价为 KR(K)+1，最优代价为

R(K)+K-1，得到近似比为 ，化简得 K。
1)(
1)(
−+
+
KKR

KKR

可见，该算法的近似比较大，且随阈值的设置不同线性增长。

算法 3-8 本算法的思想与 Ski-Renta l 问题的解法类似。对每个叶子节点设

置计数器，计数器在每次读操作后增加该节点日志链长度大小，当当前计数器

大于当前日志链长度后，日志整理操作触发。

算法 3-8 Longer Than Next 算法

算法的输入：操作序列。

算法的输出：进行整理操作的时间点。

01.acc = 0;

02.switch(opera tion)

03. case write:

04. 将记录写入缓冲区；

05. case read:

06. if(acc > log length)

07. 整理链表；

08. acc=0;

09. else

10. acc = acc + log length;

例如，有操作序列如图 3 所示，执行算法 2 将在第 3 个读操作后触发整

理操作。
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图 3-8 算法 3-8 举例

Figure3-8 Example of Algor ithm 3-8

定理 3-2 算法 3-8 的近似比为 3。
证明：设一个操作序列中读操作为 ，经算法 2，在 处进行),,,( 21 nRRR … nR

整理。若 指代在 处触发读操作产生的开销，由方法 2的运行过程可得iR i

， ，且 ，故n

n

i
i RR >∑

−

=

1

1
1

2

1
−

−

=

<∑ n

n

i
i RR nn RR <−1

， 。由性质 3-3 可知，nnnnn

n

ii
i

n

i
i RRRRRRR 32 11

2

1

<+<++= −−

−

==
∑∑ n

n

i
in RRR 32

1

<<∑
=

最优开销的下界超过 ，所以本方法的近似比至少为 3。nR

本方法的近似比较小，但触发整理操作的次数过于频繁，使得数据文件增长过

快，实际表现并不是特别理想。

算法 3-9 该算法的思想为算法 3-7 与算法 3-8 的结合。为每个节点设置

计数器，并设定阈值 K。每次读操作后，计数器增加日志链长度大小，当计数

器大于阈值 K 后，日志整理操作触发。

算法 3-9 Accumula te And Clean算法

算法的输入：阈值 K，操作序列。

算法的输出：进行整理操作的时间点。

01.acc = 0;

02.switch(opera tion)

03. case write:

04. 将记录写入缓冲区；

05. case read:
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06. acc = acc + log length；

07. if(acc > threshold )

08. 整理链表；

09. acc=0;

若有操作序列如图 3-9 所示，执行算法 3-9，设阈值为 10，则执行到第 5

个读操作时触发整理操作。

图 3-9 算法 3-9 操作示例

Figure3-9 Example of Algor ithm 3-9

定理 3-3 算法 3-9 的近似比为 。
3
1

2
+

K

证明：设使用算法 3-9 时进行了 N 次整理，则总开销为 NK+N。可以构

造操作序列如图 3-10，使最优操作达到性质 3-3 所描述的下界，最优操作在每

一个 wr转换的位置进行。设 w 长度为 W，则 r长度为 K/W，则最优操作代价
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为 N(W+K/W+1)，最优操作代价在 时达到最小。这时使最优开销达到KW =

下界，近似比为 。
3
1

224212
+<

−
+=

−
K

K
KK

K
K

图 3-10 构造操作序列

Figure3-10 Operation Sequence Construction

3.4 本章小结

本章介绍了 FBX-Tree 的构造方法及维护策略包括 FBX-Tree 的插入、删

除、查询操作，然后提出了文件块指针链表的整理问题并将其形式化，并提出

了三个 on- line 算法解决该问题。我们证明了这三个算法的近似比分别为 K、3

和 （其中 K 为算法给定值），其中算法 3-9 在制造较小的数据文件同
3
1

2
+

K

时保持了最短的链表长度，从而确保了高效的查询性能。
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第 4章 基于 FBX-Tree 的移动对象查询处理方法

为展示 FBX-Tree 的使用方法和性能，本章使用 FBX-Tree 解决移动对象

的查询处理问题。本章设计了一个移动对象数据库原型系统，该系统后端存储

部分使用 FBX-Tree 实现，前端索引部分使用与 Bx-Tree 相似的策略，将对象

空间进行降维后存储到逻辑 B-Tree 中，并在查询处理部分对 FBX-Tree 做了优

化。

4.1 移动对象数据库原型系统设计

本章设计的原型系统主要由查询处理模块、存储管理模块、缓冲区管理模

块几部分组成。其中查询处理模块主要负责将用户查询转换为一维查询，分配

到相关的逻辑 B-Tree 上执行。存储管理模块负责管理逻辑 B-Tree 的内存和外

存之间的协调工作，缓冲区管理模块负责读写缓冲区和日志缓冲区的管理。整

体框架如图 4-1 所示。

图 4-1 原型系统框架

Figure4-1 Framework of the Prototype

Flash 存储器

缓冲区管理模块

存储管理模块

读写缓冲区管理

日志缓冲区管理

节点映射表

存储转换层

应用程序接口模块

查询处理模块

移动对象数据更新模块
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我们使用 FBX-Tree 作为存储后端索引移动对象，使用 Bx-Tree 的方法将

二维数据映射到逻辑 B-Tree 上。由于在其上每个时段对应一棵逻辑 B-Tree，

所以对每一棵逻辑 B-Tree 建立一个 FBX-Tree 实例，在实例工作期间不创建新

的数据文件，各个文件轮转工作，每个文件都不会过大。

图 4-2 移动对象索引结构示意

Figure4-2 Example of Mov ing Object Index

正常情况下，每棵 FBX-Tree 的叶节点日志数据分散到对应数据文件的文

件块中，需要相关节点时，需要读入这些文件块。若可以为这些日志数据保留

一定的对象聚集特性，那么相关的文件块指针链表长度将缩短，查询性能也将

得到提高。

我们将日志缓冲区的大小设定为 2 的指数倍，并为其编号。当数据到来

时，将其所在的网格编号前几位与缓冲区号进行匹配，放入相应的缓冲区中。

以保留聚集特性。在本方案中，我们设置 1MB 的日志缓冲区，如此网格编号

的前 8 位都可以用来进行缓冲区划分。

查询处理前端模块

区域查询

处理

K 近邻查

询处理

持续区域

查询处理

FBX-Tree FBX-Tree FBX-Tree

.... .... ....
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图 4-3 日志缓冲区的聚集特性举例

Figure4-3 Example for the Log Buf fer Cluster Property

如图 4-3所示，系统设置 4 个页大小的日志缓冲区。当数据到来时，根据

其所在网格二进制编号前缀的不同进入不同的缓冲区中，每个缓冲区充满后写

到文件末端。如本例中的点 A 的信息存放于缓冲区 00 中。

4.2 区域查询（Rang Query）

区域查询定义如下：给定查询 q=(r,[t1,t2]),其中 r 为查询区域， [t1,t2]为查询

对应的时间区间，系统返回在[t 1,t2]时刻内经过区域 r 的所有对象。

与 Bx-Tree 类似， FBX-Tree 将区域查询转换为 B-Tree 上的一系列一维区

域查询执行。通过判断哪些曲线经过查询区域，系统可以得到一系列的一维区

域片段，使用这些片段进行区域查询，就可以得到结果。在执行区域查询时，

由于日志保留了一定的聚集特性，若依次重建每个叶子节点，将可能重复读取

某一文件块数次，故需要在读取页之前合并相同的文件块，接着读取每个文件

块一次得到结果。FBX-Tree 的区域查询的算法如下：

算法 4-1 区域查询算法

算法的输入：Range r, Time-interva l [t 1,t 2].

算法的输出：Objects in the range r with the time stamp between t1 and t2.

01.转换 Q 到相关的 FBX-Tree 上；

02.For 每一棵 FBX-Tree
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03. 建立地址集合 A；

04. 建立节点集合 N;

05. 将相关节点放到 N 中；

06. For 每个 N 中的节点

07. 从节点转换表得到链表；

08. For 链表中的每个地址

09. 插入地址到 A；

10. For A 中的每个地址

11. 读取地址指向的文件块；

12. For 文件块中的每个日志项

13. If 日志属于 N 中的节点

14. 更新该节点信息；

进行区域查询的代价与区域大小及区域内点的密度有关。若查询 Q 可转

化为 N 个一维区域查询，并需要读取叶节点 M 次，则该查询的代价为

。LMR1)-(HN ×+××

4.3 K 近邻查询（K Nearest Neighbor Query）

K 近邻查询定义如下：给定查询点 p 和阈值 K，返回当前时刻在对象空间

中距离点 p 最近的 K 个对象。

执行 K 近邻查询时，系统首先以查询点为中心做一个网格大小的区域查

询，将其放到 FBX-Tree 上执行。若没有返回足够的结果或者结果可能包含在

其他网格中，则扩展现有区域查询继续返回结果直至数量达到 K。

与区域查询类似，在进行 K 近邻查询时，系统需要重建相邻叶子节点，

查询点附近的节点。有可能重新读取某些磁盘块数次。故在进行页读取之前需

要合并相同的磁盘块。扫描每个磁盘块一次得到最终结果。

算法 4-2 KNN 查询算法 (Query Point p, Threshold K)

算法的输入：Query Point p，Threshold K。

算法的输出：The K nearest neighbour of p。

01.R=Ø;

02.在树中搜索 p，在节点 N 中找到；

03.将节点 N 中的点放到 R 中；

04.While |R|<K

05. 扩大查询区域；
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06. 将新的点加入 R 中；

07.返回 R；

4.4 持续区域查询（Continual Range Query）

定义：给定区域查询集合 Q={q 1, q2, q3,..., qn}，其中 qi 为传统的区域查

询，系统持续的返回符合 qi 的结果集。

由于系统需要持续返回结果，若使用常规的区域查询方法对其进行处理，

将结果存储于外存中，则需要周期性的执行大量区域查询语句，其无法满足结

果的实时更新和吞吐率需求，故多数处理持续区域查询的方法将查询结果置于

内存中。

文献 [37]的处理方法为在内存中为每个查询保留结果集，在数据更新时更

新结果集。若查询区域有重叠，在数据更新的时候，相关查询的结果集都需要

更新，并且需要占用额外的宝贵的内存空间。基于查询集合不频繁变化的特

点，文献 [45]等提出系统为查询建立索引。首先将查询合并、分解为一系列不

相交的子查询，组织成网格结构存储在内存中。

图 4-4 处理持续区域查询方案结构图

Figure4-4 Framework of the Continual Range Query Processing

本方案中使用了类似的策略，并根据 FBX-Tree 自身的特点，对移动对象

进行索引，内存中只保留结果集中对象的一个副本，减小了更新代价，并减少

了内存占用。

在本方案中，系统在内存中维护一个过滤器 F和一棵 B-Tree。移动对象

信息通过过滤器过滤后被索引在内存 B-Tree 中。持续查询集合中的查询指向

B-Tree 叶子节点，可以持续的返回查询结果。

下面给出处理持续区域查询的具体示例。如图 4-5 所示，空间被划分为

的网格，并用 Hilber t 曲线填充。给定系统的持续查询集合 Q={Q1, Q2,1616×

移动对象数据

对象过滤器

内存 B-Tree

FBX-Tree
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Q3, Q4}。覆盖查询区域用灰色表示并存在重叠。用 Hilber t 曲线降维后，这些

查询对应了以下一维区域查询集合

Q1:(L11,R11),(L12,R12)

Q2:(L21,R21),(L22,R22),(L23,R23),(L24,R24),(L25,R25)

Q3:(L31,R31)

Q4:(L41,R41),(L42,R42),(L43,R43),(L44,R44)

图 4-5 持续区域查询举例

Figure4-5 Example of Continual Range Query

对重叠区域进行合并后得到不相交的区间：(L11,R11), (L21,R21),

(L31,R22), (L23,R24), (L25,R25), (L26,R26) , (L41,R41), (L42,R42), (L43,R43),

(L44,R44). 将其作为过滤器区间，点在这些区间中时则将其放在内存中。图中

对象 O1在区域 (L23,R24)中，所以被索引。图中对象 O2 不在任何区域中，所

以被过滤。

过滤器的构造是实现查询处理的重要步骤。构造过滤器算法的输入为一个

持续查询集合，最终构造结果为一系列不相交的区域序列。算法首先将每个区

域查询分解为多个一维查询，然后将这些一维查询合并为多个不相交的一维区
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间。将区间按升序排列，当新点进到系统中时，对此排列使用二分查找即可。

过滤器的构造算法如下：

算法 4-3 过滤器构造算法

算法的输入：Query Set Q。

算法的输出：Filter F。

01.将 Q 转换成一维查询集合 Q'；

02.将 Q'合并为不相交查询集合 Q''；

03.由 Q''构造过滤器 F；

04.返回 F；

例如有过滤器 (1.3L，2.8R，3.3L，7R，9.5L，11R)，则在其中搜索点 9.8

时搜索到位置 9.5L 与 11R 之间，说明改点在索引范围内。

在过滤器构造过程中需要对一维区域进行合并，合并结果为不相交的区

域。合并方式如下：将区域的左右区间分别看成点，用快速排序排列成一个序

列。由头到尾扫描已排序后的序列，遇到左区间，将其入栈，遇右区间则弹

栈，弹栈后若栈空，则制造一个区域。

合并算法如下：

算法 4-4 区域合并算法

算法的输入：一维区域集合 R。

算法的输出：不相交的一维区域集合 D。

01.由 R 得到点对；

02.将点对升序排列；

03.建立栈 S；

04.For 每一个点序列中的点 k

05. If k 是某个区域的左端点

06. 将 k 压入 S；

07. Else

08. 从栈中弹出一个元素；

09. If S为空

10. 建立区间并加入集合 D；

例：假设有两个查询 Q1，Q2；在经过降维后， Q1 被翻译为 (1.5，4)，

(5，10)， (13，15)，(22，26)；Q2 为(3，5.5)， (12，13.5 )， (25，27)，(33，

36)；

将其左右区间看成数据点按升序排列后为（1.5L, 3L, 4R, 5L, 5.5R, 10R,
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12L, 13L, 13.5R, 15R, 22L, 25L, 26R, 27R, 33L,36R）； L 表示点为某区间的左

端， R 表示右端。经过一系列栈操作，得到最后的区间为 (1.5L， 10R)，

(12L，15R)(22L，27R)，(33L，36R)。对序列的前 6 个扫描操作见图 4-6。

图 4-6 区域合并算法示例

Figure4-6 Example of Algor ithm4-4

定理 4-1 以算法 4-4 得到的区域必为不相交区域。

证明：使用反证法证明。假设区域相交，设相交区域为 (XL,YL,XR,YR)。

由于制造 X 区域时，栈为空，意味着 YL 已经 XR 之前弹出，这与算法 4-4 的

运行过程矛盾，所以假设不成立。证毕。

4.5 本章小结

本章我们以移动对象数据库为背景，设计了一种基于 FBX-Tree 的移动对
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象数据库原型系统。该系统使用 Bx-Tree 的降维策略和查询处理思路，并支持

区域查询、K 近邻查询和持续区域查询。我们分别对每种查询给出了详细的查

询处理方法描述，并针对 FBX-Tree 的特点进行了优化。
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第 5章 实验结果与分析

本章对 FBX-Tree 进行了详细的试验，首先将 FBX-Tree 与 B-Tree 进行对

比，然后针对不同的工作负载、不同的文件块大小、不同的日志管理策略分别

对 FBX-Tree 做了性能测试。

5.1 实验与分析

本文实验使用 C++语言实现。实验用机器的配置为： Intel P4 2.8G 处理

器， 512MB 内存，Windows XP SP3 操作系统， GCC 编译器。 Flash 设备为

OCZ 公司生产的 64G SSD。实验中使用的每个记录由键值（ 4 bytes）与数据

（20 bytes）两部分组成。如无特殊说明，页面大小为 4KB，内节点度为

500，叶节点度为 100，系统的读写缓冲区为 8M，日志缓冲区为 1M。

5.1.1 B-Tree 与 FBX-Tree 性能对比

我们首先测试了在 FBX-Tree 和 B-Tree 中插入和查询不同数量的条目后所

用的时间，测试结果见图 5-2。首先向其中插入随机产生 106 个条目，分别为

其在插入 1×105、2×105 至 106 条时计时。可以发现，B-Tree 对于插入操作性

能较差，耗费时间约为 FBX-Tree 的 20 倍左右，并在记录数量增加后有继续

上升的趋势。对于搜索操作，B-Tree 性能表现较好，这归功于 Flash 存储器高

性能的随机读速度。

图 5-1 FBX-Tree 与 B-Tree 性能对比

Figure 5-1 Comparison Be tween FBX-Tree and B-Tree
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5.1.2 工作负载对系统性能的影响

我们通过实验测试不同的工作负载环境下 FBX-Tree 的表现。为了模拟一

个真实的系统使用环境，我们随机产生了 10 组实验数据（见图 5-2），其中

的插入操作所占的比值由 50%到 90%，数据量分别为 106 和 。结果显6102×
示，在插入操作数量较小的情况下（ 50 万条以下），B-Tree 保持了平衡的读

写性能，我们认为这主要归功于为其设置的 8M 缓冲区。当插入数据超过 50

万， flash 的随机写特性成为制约系统吞吐率的瓶颈，而在此情况下， FBX-

Tree 对于每种工作负载都保持了较高的执行效率。

图 5-2 FBX-Tree 在各工作负载下表现

Figure5-2 FBX-Tree Performance on Dif ferent Workload

5.1.3 文件块大小的选取

在 FBX-Tree 中，不同的文件块大小对系统的性能有一定影响，当文件块

较大时，树高较低，查询性能提高，但数据文件变大；当文件块较小时，则相

反。我们分别用插入操作占 60%至 90%的负载在文件块设定为 1K、2K、4K

和 8K 的 FBX-Tree 上执行，结果显示，当文件块取为 2K 和 4K 时，系统的数

据文件大小和执行时间取得了平衡。图 5-3 中显示的是当插入操作占 70%时的

各 FBX-Tree 执行操作的耗时情况。
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图 5-3 文件块大小的选择

Figure5-3 Select ion of the Block Size

5.1.4 日志整理策略的选取

本节对 3.3 节提到的三种链表管理策略进行了比较。我们在不同负载下

执行 106 次操作，然后比较各策略的链表长度。我们发现算法 3-9 在各种负载

下都保持了最佳效果。在写频繁的负载环境中，算法 3-8 的效果可圈可点，但

是在读操作比重增加后，其性能下降剧烈。

图 5-4 日志整理策略的比较

Figure5-5 Comparison of the three strateg ies

在算法 3-9 中，由于算法近似比与阈值大小有关，阈值的选取对系统的

查询执行性能有着显著的影响。我们通过比较不同阈值、不同负载下日志的平
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均长度确定了最佳阈值取值。通过图 5-5 可见，当阈值在 60 到 70 之间时，算

法 3-9 对于各种负载都取得了最好的效果。

图 5-5 算法 3-9 阈值的选取

Figure5-5 Threshold Select ion for Algor ithm3-9

5.1.5 日志缓冲区大小对查询性能的影响

在 5.1 节提到，为进一步优化查询效率，我们可以通过为 FBX-Tree 设置

更多的日志缓冲区，使日志信息得到聚集，保留一定的局部性特征，从而使得

内存维护的日志链缩短，查询更加有效。图 5-6 显示了在设置不同大小的缓冲

区后查询性能与设置 1 个日志页时的查询性能对比。结果显示，日志缓冲区

大小对查询性能影响明显，当日志缓冲区设置为 256 个日志页（ 1MB）时，

查询加速比可以接近 3倍。
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图 5-6 缓冲区大小的设定

Figure5-6 Buf fer Size Conf iguration

5.2 本章小结

本章针对不同的工作负载、不同的文件块大小、不同的日志管理策略等分

别对 FBX-Tree 做了性能测试。实验结果证明 FBX-Tree 在各种工作负载下表

现均衡，具有良好的适应性和查询性能。
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结论

随着 Flash 存储器的普遍使用，研究在数据频繁更新的环境下如何高效的

使用 Flash 存储器变得十分必要。本文主要研究了在数据频繁更新环境下的在

Flash 存储器上进行数据管理的问题。

直接在数据频繁更新的环境中使用 flash 存储器有以下问题：首先，由于

Flash 存储器对于更新内部文件块表现较差，系统在 flash 上运行无法获得较好

的性能；其次，大量的更新操作会导致 flash 器件寿命显著缩短。针对以上问

题，本文提出了一种称为 FBX-Tree 的索引策略。该策略通过日志信息和缓存

操作将所有的数据更新转化为对数据文件的顺序写操作，有效避免了对文件内

部进行更新，保证了系统的吞吐率并延长了器件寿命。 FBX-Tree 工作时，需

要在内存中为每个叶子节点维护文件块指针链表。链表的长度影响了系统的查

询性能。为此，本文提出了三个维护链表长度的 on- line 算法，并对它们的近

似比进行了证明。这三个算法使系统的查询性能较以往有较大提高。

为验证 FBX-Tree 的工作效果，本文将其应用于移动对象数据库领域，提

出一种基于 FBX-Tree 的移动对象索引方案。该方案使用 FBX-Tree 作为后端

存储结构，使用 Bx-Tree 作为前端查询处理前端，支持区域查询、K 近邻查询

和持续区域查询。这些查询处理操作均针对 FBX-Tree 进行了重新设计和优

化。

利用上述方法，本文对 FBX-Tree 进行了大量的实验。理论分析和实验结

果表明，FBX-Tree 可以充分利用 Flash 存储器的读写特点，在保持查询效率的

基础上，拥有更高的吞吐率，并延长了器件的使用寿命。

未来的工作分为以下几个方面。首先考虑将更多的传统磁盘环境下的写频

繁策略移植到 Flash 存储器上，包括 LSM-Tree 等。其次考虑修改 Flash 存储

器上的缓冲区管理策略以获得更好的页命中率。
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